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ダイナミクス全構造計算法の発展による 

脳神経-身体リズム機構の解明と制御 

 

 

 

§１．研究実施の概要 

 

本研究では 

  (A)ダイナミクス位相計算理論に基づく相空間全構造計算法の整備と発展 

  (B)ネットワーク結合力学系のモデル化と解析に基づく機能発現メカニズムの解明 

  (C)身体リズム運動の数理モデルの構築とその制御機構の解明 

という３つの研究課題を設定し，位相計算理論に基づく非線型力学系の相空間全構造解析の新

しい数学的方法を整備・発展させること，またそれをネットワーク結合力学系や身体リズム運動の

数理モデルなどの様々な非線型力学系に適用して相空間構造の解析を行うことで，ダイナミクス

の相空間構造の観点からの数理的解析と，それに基づく制御メカニズムの工学的実証の双方か

らのアプローチによって，ヒトや動物が動的に変動する環境に適応し様々な活動を行うための基

礎となる脳神経-身体リズム機構の理解と制御を目指すことをねらいとする． 

 

 上記の研究課題に対応して，研究チームを相空間全構造解析グループ，ネットワーク結合力学

系グループ，身体力学グループに分け，それぞれのグループが個々の研究課題に取り組むととも

に，頻繁にCRESTミーティングを開いて討論を行い，グループ間で緊密に連絡を取りながら研究

を実施している．今年度は，研究計画に 

１） ダイナミクス全構造計算法の整備と実行 

２） いくつかの数理モデルに対する相空間全構造計算法の適用とその有用性の検証 

３） ネットワーク結合力学系としての神経系や歩行運動の数理モデルの検討と構築 

４） 脳神経-身体リズム運動における様々な機能・現象と相空間構造との関係の検討 

の４つのテーマを挙げ，それに沿って以下の研究を行い，成果を得た． 

 1) については，ダイナミクス全構造計算法の改良を進めつつ，回帰的不変集合の内部構造を

解析するための短サイクルの方法の開発と具体例への適用，ODE の全構造計算法のための準
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備的検討，さらにサドルノード分岐の位相計算的研究を行った． 

 2) については，主として logistic 写像の大域結合系，ホップフィールド型の連想記憶ニューラ

ルネットワークモデル，２足歩行のコンパス型モデルを取りあげて，ダイナミクス全構造計算法など

の数理的手法により相空間構造解析を行った． 

 3) については神経系と身体力学系について，ネットワーク結合力学系の観点から関連する数理

モデルの検討や解析を行い，また特に神経系の特性の同定のために，トレッドミルを用いた実験

データによる歩行運動の位相応答特性の計測や，外部から揺らぐ刺激を与え，その応答から位相

応答曲線を計測するWSTA と呼ばれる手法の改良を行った． 

 4) については，歩行の運動生理学実験による環境変化に対する適応機能解析，歩行障害ラッ

トの歩行運動モデルの構築，ヒト歩行・走行時の筋シナジーの同定や，4 脚歩行の歩容遷移にお

けるヒステリシス現象の解析，などを行った． 

 

 

§２．研究実施体制 

 

（１）「相空間構造解析」グループ 

① 研究分担グループ長：國府 寛司 （京都大学大学院理学研究科、教授） 

② 研究項目 

・ダイナミクス全構造計算法の整備と発展 

・ネットワーク結合力学系の相空間構造の解析 

・回帰的ダイナミクスに対する位相計算的解析法の開発 

・位相計算的分岐理論の基礎付け 

 

（２）「ネットワーク結合力学系」グループ 

① 研究分担グループ長：青柳 富誌生 （京都大学大学院情報学研究科、准教授） 

② 研究項目 

・ 位相応答曲線の効率的な揺らぎ応答に基づく実験的計測手法の開発 

・ シンプルな結合力学系に対する全空間構造解析の試験的な適用 

・ 相空間構造から見たアトラクターと引き込み領域の構造と機能的役割の検証 

・ 結合力学系のミクロな構造とマクロな挙動の関連に関する理論構築 

 

（3）「身体力学」グループ（研究機関別） 

① 研究分担グループ長：土屋 和雄 （同志社大学理工学部、教授） 

② 研究項目 

・ 歩行における位相反応曲線の同定とシステムモデルの構築 

・ 全身リズム運動の運動生成・調整機構の解明 
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・ 脚歩行における歩容遷移・歩容の切り替え機構の解明 

・ リズム調整機構を持つ歩行ロボットの開発 
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§３．研究実施内容 

(文中に番号がある場合は（４－１）に対応する) 

 

今年度は，前年度の準備を踏まえて，大型計算機も援用してダイナミクス全構造計算を大域結

合写像系や連想記憶モデルなどの具体的な数理モデルに適用して，相空間構造解析を進めると

共に，研究グループごとに各研究課題を遂行し，頻繁にミーティングを行ってその進行状況や成

果について情報交換・討議することで，共通の研究目標の達成に向けて研究を進めた．特に神経

系のネットワーク力学系の同定のためのデータ解析とシミュレーション，および歩行の数理モデル

構築と相空間構造解析に基づく歩行運動の数理的理解のための検討を行った． 

 

1) ダイナミクス全構造計算法の整備と実行 

 前年度末から，ダイナミクス全構造計算を行うソフトウェアである cmgraph プログラムの改良に

着手し，現在の cmgraph プログラムの共同開発者であるアメリカ，ポルトガル，ブラジルの研究者

も交えて，これまでに主として京都大学での２回の開発者会議を中心に開発作業を進めた．主た

る改良点は，相空間・パラメータ空間の非一様なグリッド分割を取り入れることと，計算の更なる並

列化などで様々な工夫により計算速度やメモリ効率を向上させることである．開発作業は今後も継

続し，今後１年程度の間に初期版の完成を目指す． 

 この作業と並行して従来版の改良も進めた．特に大域結合写像系の回帰的ダイナミクスの解析

のために短サイクルの方法と呼ぶ回帰的不変部分集合を取り出すための計算法を検討し，試行

的な計算を行った．これは，回帰的不変集合である Morse 成分の外近似を与える有向グラフ表

現の中の周期の短いループを検出し，それを核として孤立性の条件をみたすように膨らませて回

帰的不変部分集合を求める方法であり，いくつかの具体的な計算により，有効性を期待できること

がわかった．来年度以降にこれを整備して，大域結合写像系などの相空間構造解析に応用する

計画である． 

 また，来年度以降に本格的に取り組む予定の ODE の相空間構造解析のために，今年度は

様々な計算方法の可能性を探る予備的研究を行った．特に，ODE の数値積分をどのような方法

で行うかが重要であり，Lohner 法や Taylor 法などの精度保証付き数値積分の方法を検討した

結果，グリッド分割の細分が本質的に重要なダイナミクス全構造計算法にはTaylor法が極めて有

効であるとの結論を得て，Taylor 法による微分方程式の数値積分のためのソフトウェア COSY 

Infinity を開発しているミシガン大学の M. Berz 教授のグループと連絡を取って試行的な計算

を行った．来年度以降はこの方向の検討をさらに進め，またそれ以外の方法の可能性も考慮しつ

つ，ODE のダイナミクス全構造計算法の整備を精力的に進める予定である． 

 さらに，ダイナミクス全構造計算法のような位相計算的観点からの，力学系のダイナミクスの変化

を捉える数学的取り扱いを整備するために，最も簡単な分岐であるサドルノード分岐について，位

相計算的解析を行い，サドルノード分岐の通常の数学的性質が位相計算的観点からどのように捉

えられるかが明確にした (論文[16])．この結果は，論文にまとめて発表すると共に，今後，より広
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汎な分岐について研究を進める計画である．また，これに関連して，位相的情報だけでなくダイナ

ミクスの測度論的情報を得るための試みとして，１次元の拡大的写像に対して，不変測度の精度

保証付き計算と，自己相関関数の指数的減衰の判定を行えるような数学的手法を開発し，それを

具体的な例に適用した（論文[17]）． 

 

2) いくつかの数理モデルに対する相空間全構造計算法の適用とその有用性の検証 

 ダイナミクス全構造計算法を初めとする様々な数理的方法を用いて，いくつかの結合力学系の

数理モデルの相空間構造解析を行い，現在の相空間全構造計算の有用性や限界について検討

した．具体的に取りあげた数理モデルは，logistic 写像の大域結合写像系と，ホップフィールドタ

イプの連想記憶ニューラルネットワークモデル，２足歩行のコンパスモデルなどである． 

 logistic 写像の大域結合写像系については，２個および３個の logistic 写像の結合系につい

て，ダイナミクス全構造計算法を用いた計算を行った．また，軌道の分布状態や近似的有効次元

の時間変動など，先行研究で用いられた計算方法による計算結果との比較も行い，ダイナミクス

全構造計算法による相空間構造解析の有用性や限界を調べた．特に大域写像系のような大きな

サイズの回帰的不変集合を持つ力学系では，回帰的不変集合の内部構造を解析することが重要

であり，そのために上の 1) で述べた短サイクルの方法を開発し，それを用いて回帰的不変集合

内の不変部分集合の検出を行った．これらにより，巨大な回帰的不変集合内の遍歴的ダイナミク

スの機構についての一定の仮説を得たので，今後，その検証を進めて行く計画である． 

 ホップフィールドタイプの連想記憶ニューラルネットワークモデルについては，20 ニューロン程度

までの比較的小規模のモデルについて，その相空間構造，特にアトラクタとその吸引領域の構造

を，ダイナミクス全構造計算法のプログラムを利用して解析した．これにより，記憶パターンが２個ま

では相空間構造は極めて単純であり，またニューロン数によらない一般的な構造を持つことがわ

かった．さらにその相空間構造を用いて，記憶パターンとの類似度の時間発展が非単調になる現

象や，記憶パターン数が増えた場合の疑似記憶の発生などについての数理的理解が得られた．

一方で，ダイナミクス全構造計算法の方法上の理由からニューロン数を 20 以上に増やすことはメ

モリなどの制約のために大型計算機を用いても原理的にほぼ不可能であり，従来の研究で扱わ

れている規模のニューロン数を，現在の方法による相空間全構造計算により扱うことは期待できな

いと思われる．今後は，これまで得られた結果を論文にまとめるとともに，この制約を乗り越える方

法を模索することと，より広汎なネットワーク結合力学系における相空間構造解析の適用可能性を

検討する予定である．なお，振動子ニューラルネットワークに対しても相空間構造の解析を行い，

計算時間や素子数に対する結果の有用性について検討を行った． 

 また，ヒトの歩行運動を説明する低次元化モデルとして、位相振動子とコンパス型数理モデルを

統合した力学系モデルを構築し，この歩行力学系におけるダイナミクスの相空間構造解析を行っ

た．特に、力学系に内在する不安定周期解と足の接地条件を与える力学条件との関係や、不安

定周期解の安定多様体・不安定多様体の構造などを明らかにした。このような数理モデルは，接

地に伴う不連続性を含むいわゆるハイブリッド力学系となり，相空間構造の解析が困難である．こ
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れについては ODE のダイナミクス全構造計算法の整備を踏まえて，24 年度以降に本格的に取

り組む予定である． 

 

3) ネットワーク結合力学系としての神経系や歩行運動の数理モデルの検討と構築 

 今年度は，脳神経系と身体力学系について，ネットワーク結合力学系の観点から，関連する数

理モデルの検討や解析を行い，また，それらを統合した数理モデルを構築するためのデータ解析

やシミュレーションを行った． 

 まず，比較的シンプルなダイナミクスや振動子的な特徴を持つ写像系などを対象に，試験的に

プロジェクト遂行に有効な力学系の候補を検証した．また，複雑ネットワーク上の結合力学系の示

す集団ダイナミクスの解析や、集団ダイナミクスの外力に対する位相応答、複数の相互作用する

集団ダイナミクス間の同期現象、ノイズを受けた非線形振動子の位相を記述する基礎方程式の導

出等も行った。特に、ネットワーク結合振動子系の集団リズムの位相感受関数を個々のミクロな振

動子の性質から導出する理論的枠組みを提案し、これを用いて相互作用する複数の集団リズム

間のマクロな同期現象等を解析した。その結果、個々の振動子が引力的相互作用していても、集

団リズム間には実効的に斥力的な相互作用が生じ得る事などを明らかにした。 

 位相振動子ネットワークの推定に関連して，効率的な位相応答の計測方法等の開発と，マクロな

位相とミクロな位相の理論的関係の考察を進めるための検討を行った．ネットワーク結合力学系グ

ループで前年度に提案した，外部から揺らぐ刺激を与え，その応答から位相応答曲線を計測する

WSTA と呼ばれる手法に関し、実験に用いることを念頭に種々の理論解析と数値計算を行った。

また、位相応答のベイズを利用した統計手法の開発も行い、改良したこの手法を用いると、位相応

答曲線のタイプの推定がより正確になることが示唆され、実際に実験データの解析結果に関し同

期解の安定性の結果が変わることも示されている。その他，周期性の強いカオス系や、振動的な

集団ダイナミクスを示す結合力学系 の位相応答，自己組織化マップによるデータ解析手法（論文

[18]）に関する研究なども発展させた。これらの結果を基礎に，歩行力学系の解析に関して適用

する予備的な議論も開始し、身体力学系グループとの会合を定期的に開催し，準備を進めた． 

 また，運動学シナジーに基づく歩行運動の位相応答曲線の解析として，身体力学系グループで

昨年度開発した，位相応答曲線測定用の外乱を付加できるトレッドミルを用いて歩行実験を行い，

ネットワーク結合力学系グループと協力して，位相応答特性の同定を行った。歩行運動が関節間

の協調を示す運動学シナジーの組み合わせで構成されているという知見を基に運動学シナジー

ごとの位相応答を計測し、シナジーごとに外乱復帰時間に違いがあることを見出した。更に運動学

シナジーのゆらぎが重心や頭などのゆらぎに比べて小さいという性質も明らかし、これらの知見を

用いてシナジーを介した歩行運動のシステムモデルの枠組みを提案した。 

 

4) 脳神経-身体リズム運動における様々な機能・現象と相空間構造との関係の検討 

 歩行運動における運動学シナジーに関して，床面傾斜，歩行速度変化に対するヒトの歩行の運

動生理学実験を行い，環境変化に対する適応機能解析を行った．計測した歩行運動中の関節角
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度の時空間構造を分解し、分解した時間及び空間構造が傾斜、速度といった環境の変化に対し

て変化するかを調べた。その結果、関節の時空間データの特異値分解から、関節間の協調構造

を示唆する低次元構造が示され、ノミナル姿勢、空間構造は変化するものの時間構造は変化しな

いという性質を示し、環境変化に対して限られた変数のみを調整するというヒトの適応性を明らか

にした (論文[13, 23])． 

 歩行障害ラットの歩行運動について，小脳における歩行の運動制御機構のモデル化を目的とし

て，ラットの詳細な解剖学データに基づいて後肢歩行運動に寄与する筋骨格系の数理モデルを

構築した。更に、ラットの歩行運動計測データに基づいて動力学シミュレーションにおいて歩行運

動を再現し、計測した筋電図などと比較して、力学的に妥当な歩行運動を生成する数理モデルが

得られていることを確認した (論文[21])． 

 ヒト歩行・走行時の筋シナジーの同定の研究では，トレッドミル上において健常人４名の定常歩

行・定常走行時の筋電位測定を行い，それぞれの運動中における下肢・体幹筋群の筋電位パタ

ーンを特異値解析することで時間基底・空間基底の抽出を行った．その結果，歩行や走行，運動

速度に対して不変の時間基底が５つ抽出された．この５つのモードにより各歩容がほぼ 100%表

現できる．得られた空間基底からは，歩容条件により筋活動パターンの異なるコンポーネントが存

在することが分かった．この結果は，歩行・走行共に同じ時間基底を持ち同じタイミングで活動す

る筋群であっても，筋が骨格系に及ぼす力学的作用が異なることを示している．特に，脚接地時

に働く足首関節の筋群は，歩行時は遠心性収縮によるダンパーとしての作用が強く，走行時は共

収縮により関節剛性を高めていることがわかった． 

 ４脚動物の適応的な歩行生成を理解するために、腰関節で結合された前部・後部胴体と４つの

脚を持つシンプルな数理モデルを構築し、動力学シミュレーションを行った。その結果、身体力

学・神経ネットワーク・環境との相互作用を通して、ウォーク・トロット・ペースなど様々な歩容を実現

し、歩行速度や腰関節剛性の変化に対してウォーク・トロット間で歩容遷移が起こることを示した。

更に、この歩容遷移においてヒステリシスが生じることを示し、リターンマップに基づく安定解析より、

このヒステリシスを生じさせる安定構造を明らかにした (論文[19,20])． 

 生物の運動の環境適応的な振る舞いを数学的に理解するためには，相空間の中で解軌道を分

けるセパラトリクス、または不安定解を発見する必要がある。そのための準備として，高次元常微分

方程式の不安定周期解を追跡するソフトウェアの開発に加えて，不安定定常解の存在と安定性を

解析する手法の開発（論文[10]）を行った。 

 最後に，リズム調整機構の解明への課題の１つとして，ベルトが左右に分かれ、速度が別々に制

御される分離型トレッドミルにおける 2脚ロボットの歩行実験に関する研究を開始した。特に、生理

学的知見を参考にして、位相リセットを有する非線形振動子を用いて歩行制御系を設計し、左右

のベルトの様々な速度条件における歩行実験から、特に左右の肢間協調に着目して、ロボット機

構系、振動子制御系、そして環境との力学的相互作用を通して、どのような形で適応的な歩行運

動が実現されるかを調べている段階である。 
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